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Resumo

O presente trabalho avaliou a qualidade das aguas superficiais da bacia do rio Piabanha — RJ através de
andlises fisico-quimicas, quimicas e ecotoxicoldgicas. Foram realizadas coletas de dguas no periodo de maio de
2014 a fevereiro de 2015 em 10 pontos. Para os parametros fisico-quimicos foram analisados pH, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade, temperatura, potencial de oxi-redugdo e dureza por titulagdo com EDTA.
Elementos traco como As, Cd, Cu, Cr, Mn, Pb e Zn foram determinados nas amostras coletadas. Foram
realizados bioensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis, e de toxicidade crénica com Pseudokichneriella
subcapitata. Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos mostraram que em alguns pontos de
amostragem a condutividade e OD foram os pardmetros indicadores de contaminacdo. Eventos agudos de
contaminagdo ocorreram em trechos urbanos e rurais e a bacia como um todo apresenta toxicidade cronica e

eutrofizacdo, provavelmente decorrentes de despejos organicos.

1. Introducéo

A deterioracdo da qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, causada pela sua contaminagdo por
atividades antrdpicas, tem se agravado desde a revolugdo industrial do século XIX. O fator humano na formagéo
da composi¢éo quimica da &gua € tdo importante quanto o ciclo geoquimico natural e 0s processos bioldgicos.
As fontes poluidoras podem ser agrupadas em trés tipos principais: i) esgotos domésticos e outros efluentes
urbanos; ii) efluentes e rejeitos industriais; e iii) poluicdo difusa em é&reas rurais por agrotoxicos, adubos

organicos e quimicos, etc.

A resolucdo nimero 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) estabelece parametros
que definem limites aceitaveis de substancias inorganicas e organicas para que estas ndo confiram as aguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de comportamento, reproducao e fisiologia da biota
aquatica. Como também, o0 uso de ensaios ecotoxicolégicos, toxicoldgicos, ou outros métodos cientificamente
reconhecidos para a investigacdo de danos causados pela presenga de contaminantes nas aguas. Os ensaios
ecotoxicoldgicos séo utilizados para a integracdo de dados bioldgicos, quimicos e fisico-quimicos, constituindo

importantes ferramentas adicionais nos estudos ambientais.

Devido a proximidade com a cidade do Rio de Janeiro, a regido Serrana foi induzida a um crescimento urbano

acentuado e inadequado para as suas condi¢ces ambientais. A bacia do rio Piabanha, afluente do rio Paraiba do
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Sul, tem suas aguas deterioradas por despejos domésticos e industriais (fabricacdo de bebidas, produtos
alimenticios, téxtil, movelaria, confeccbes) sem tratamento, por despejos organicos pelas atividades
hortifrutigranjeiras, por desmatamentos e queimadas (DE PAULA, 2011). Estas diferentes atividades introduzem
no rio elementos tragos, agrotoxicos e hormdnios que se depositam nos sedimentos. Cesar et al. (2011)
estudando a presenca de metais tragos nos sedimentos da bacia do rio Piabanha observaram maior

contaminacdo na area urbana de Petrdpolis e correlagdo com fontes industriais.

Neste estudo foram realizados ensaios ecotoxicoldgicos com amostras de agua superficial de diferentes pontos

da bacia para avaliacdo dos riscos de contaminagdo das aguas para a biota aquatica.

2. Objetivos

Avaliar a qualidade das &guas da bacia hidrogréfica do rio Piabanha através do monitoramento das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, utilizando ensaios de toxicidade aguda e crénica com 0s organismos aquaticos, 0
cladécera Daphnia similis Claus 1876 (Cladocera, Crustacea) e a alga cloroficea Pseudokirchneriella subcapitata
(Korshikov) Hindak (1990) (Sphaeropleales, Chlorophyta).

3. Material e Métodos

A bacia do rio Piabanha é uma sub-bacia do rio Paraiba do Sul, com uma &rea de 2.065 km? de drenagem,
distribuidos em sete municipios da regido serrana fluminense (Areal, Petrépolis, Teresépolis, Sdo José do Vale
do Rio Preto, Paraiba do Sul, Paty de Alferes e Trés Rios) (DE PAULA, 2011). O clima da regido da bacia é
tropical de altitude umido, com temperaturas médias a baixas e altos indices pluviométricos, com periodo Umido

iniciando em agosto/setembro até marco e seco de abril a julho, més mais seco (DE PAULA, 2011).

Para este estudo foram realizadas coletas mensais de aguas superficiais em 10 pontos distintos, numerados
seguindo o rio da nascente até proximo a foz: cinco (pontos 01, 02, 03, 06 e 10) no rio Piabanha e cinco em
quatro afluentes (pontos 04, rio Poco do Ferreira; 05, rio da Cidade; 07 e 08, rio Preto e 09, rio Fagundes). Em
cada ponto foram coletadas e misturadas trés amostras simples (margens e canal) constituindo uma Unica
amostra total que era armazenada em frascos de polietileno e mantidas em isopor com gelo. No momento da
coleta foram medidos os parametros fisico-quimicos nos 10-20 c¢cm abaixo da superficie, dependendo da
profundidade do local: pH, oxigénio dissolvido (OD), condutividade, temperatura e potencial de oxi-redugéo
(POR) (multisonda YSI, Professional plus). Em laboratério foi realizado a titulagdo da dureza das amostras por
EDTA. Analises quimicas por Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente .(ICP-
OES) dos seguintes elementos traco: arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés e zinco, foram

realizadas pelo Laboratdrio de Anélises Minerais da Companhia de Pesquisas dos Recursos Minerais.

Os dados utilizados para a elaboracdo do gréfico de precipitagdo acumulada versus temperatura média foram
obtidos na Estagdo Automatica Pico do Couto, latitude -22,4649 S, longitude -43,2915 W, 1.758 m altitude, do
INMETRO (<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=rede_estacoes_auto_graf).
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As culturas e os ensaios agudos realizados com Daphnia similis seguiram a norma da ABNT 12713/09 (ABNT,
2009). O ensaio avalia sobrevivéncia (mortalidade ou imobilidade) para a determinagdo da CE50 (concentracéo
efetiva mediana) que causa mortalidade ou imobilidade a 50% dos organismos testados apos um periodo de 48
h. As culturas e 0s ensaios cronicos realizados com a alga Pseudokirchneriella subcapitata seguiram a norma da
ABNT 12648/11 (ABNT, 2011). O ensaio avalia sobrevivéncia e reproducdo para a determinacdo da CI50
(concentracdo de inibicdo mediana) que causa reducdo de 50% do numero de células algaceas no final do
periodo de 96 h.

O programa utilizado para as andlises estatisticas dos ensaios de toxicidade foi o Toxstat 3,5 e dos parametros

fisico-quimicos o programa Excel 2007.

4. Resultados e Discussao

Um rio é um sistema dindmico aberto, continuo e em equilibrio dindmico, ou seja, recebe tudo que é drenado na
bacia hidrogréfica (fontes pontuais e difusas), por ser a agua um solvente universal, transforma fisica, quimica e
hiologicamente, diluindo, suspendendo, ionizando, disponibilizando, oxidando e reduzindo minerais, nutrientes e
moléculas, e entrega ao longo do seu percurso o0 que recebeu a montante para a jusante (SCHWARZBOLD,
2010).

A descarga de efluentes de diferentes tipos modifica esta condicdo de equilibrio dinémico e, dependendo do rio e
de seus trechos, a capacidade de receber, transformar e transferir esta nova composi¢éo de modo a recuperar
suas caracteristicas originais, sua capacidade de autodepuracéo, tem certos limites. Medidas tecnoldgicas que
modificam a vaz&o para diferentes usos como navegacgao, prevenir enchentes ou gerar eletricidade deveriam ser

planejadas de modo a manter os fluxos longitudinais, laterais e verticais.

Em andlises de qualidade da agua alguns pardmetros sdo fundamentais para a manutencéo e reproducédo da

comunidade de organismos aquaticos (CETESB, 2012):

A temperatura da &gua de um corpo hidrico € influenciada pela radiagdo solar e suas variagdes sazonais e
diurnas, estratificacdo vertical, latitude, altitude, taxa de fluxo e profundidade. Por sua vez, a temperatura

influencia inversamente na quantidade de oxigénio dissolvido e gas carbonico, na viscosidade, densidade e pH.

Para a biota ela influencia diretamente nos processos metabdlicos, de biodegradacdo da matéria organica e no
consumo de oxigénio dissolvido. A elevacdo anormal da temperatura em um corpo d'agua geralmente é

provocada por despejos industriais e de usinas termoelétricas.

A quantidade de Oxigénio Dissolvido (OD) na agua ¢ fundamental para analisar a qualidade dos corpos hidricos,
e sua presenca estd diretamente ligada a sobrevivéncia de muitas espécies aquaticas; sendo o principal
pardmetro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo por langcamentos organicos. Sua solubilidade esta
relacionada proporcionalmente a pressdo parcial (decresce com aumento da altitude) e inversamente a
temperatura e salinidade . O OD é vital para 0s seres aquaticos aerébicos e sua disponibilidade vai depender do

balanco entre a quantidade consumida por bactérias para oxidar a matéria organica (fontes pontuais e difusas) e
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a quantidade produzida no préprio corpo d’agua pelos organismos fotossintéticos, por processos de aeragdo

natural e/ou artificial.

A condutividade € um pardmetro diretamente relacionado com a quantidade de compostos ibnicos (cloretos,
sulfatos, nitratos e fosfatos) e catiénicos (sédio, magnésio, célcio, ferro, aluminio e aménio) dissolvidos na agua,
representando a carga mineral presente na &gua, a geologia local ou regional e a contaminagao por poluentes.
Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados. Os ions séo levados para um corpo
d’'agua através das aguas pluviais ou por despejo de esgotos contaminados. A temperatura tem influéncia direta
na condutividade, o aumento de 1 grau acarreta um aumento de até 2% nas medi¢Ges da condutividade em
aguas superficiais em condicdes normais. A condutividade é inversamente proporcional ao indice pluviométrico e

diretamente proporcional ao pH.

O pH influencia diretamente sobre a fisiologia das espécies dos ecossistemas aquaticos, sobre a precipitacdo de
elementos quimicos téxicos como metais pesados e na solubilidade de nutrientes. Valores proximos a
neutralidade 6 a 9 (CONAMA, 2005) s&o os mais indicados para a formacéo de um ecossistema de agua doce

mais diversificado.

A solubilidade de alguns elementos depende do seu estado de oxidacdo, que pode ser controlado pelo
ambiente. Alguns elementos sdo mais solUveis na forma reduzida (valor de ORP menor) do que na oxidada
(valor de ORP maior), exemplos séo o ferro, manganés, enxofre e nitrogénio. O meio redutor frequentemente
esta associado com a presenca de matéria organica, que ao oxidar fornece os elétrons para reduzir espécies
oxidadas de outros elementos. O Potencial de oxirredugdo € inversamente proporcional ao pH, ao contetido de

matéria organica e a atividade bacteriana, como o de coliformes, e diretamente a temperatura e ao OD.

Nas &guas naturais, a dureza é uma condi¢cdo importante, por formar complexos com outros compostos,
modificando seus efeitos sobre os constituintes daquele ecossistema. A poluicio das aguas superficiais devido a
atividade industrial € pouco significativa com relacdo a dureza, embora 0s compostos que a produzem sejam

normalmente utilizados nas fabricas.

Dentre os parametros fisico-quimicos amostrados durante as coletas (Tabela 1): as temperaturas se distribuiram
de acordo com os horérios de coleta, mais baixas nos pontos 01 a 04 e 06 coletados pela manhd e os demais a
tarde, exceto o ponto 05 com temperatura baixa por se localizar dentro da Rebio Araras; as concentracdes de
OD amostradas permitiram a classificacdo dos pontos de acordo com a resolu¢do 357 do CONAMA (2005) em:
Classe 1 (pontos 01, 04, 05, 09 e 10), Classe 2 (ponto 08), Classe 3 (ponto 07) e Classe 4 (pontos 02, 03 e 06);
apenas os pontos 02, 03 e 06 apresentaram condutividade > 100 uS/cm, caracteristica de ambiente impactado;
0 pH esteve dentro da neutralidade em todos os pontos; os valores de dureza caracterizaram 0s pontos como

agua muito mole.

A precipitacdo acumulada em 2014 e inicio de 2015, periodo no qual esta inserido o estudo (maio/2014 a

fevereiro/2015), foi de 1.704 mm e a temperatura média de 14,4 + 2 °C . A época seca se estendeu de maio a
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setembro, 2014, com temperaturas médias de 10 a 15 °C e 0s meses com maior pluviosidade foram marco e

abril, novembro e dezembro.

Tabela 1. Médias e Desvios Padrdes dos parametros fisico-quimicos coletados nos pontos amostrados na bacia

do rio Piabanha no periodo de maio/2014 a fevereiro/2015.

Pontos ngp OD (mgfL) (pcs(;z:n pH (Pn?vFi (ngc”ch&/L)
1 17044167 787£120  1894£371 7442066 1087419383 748422
2 10574198 4394143 1534242134  6,99:039  156,91+7387  30,15+9,84
3 10564217 476+211 168742515  7,06:028  159,95:6178  32,15+6,53
4 19494277 825+106  4693+1440 7393054  248,95+10005 15714935
5 19664239 813410 16394330 7214058 196818571 9794797
6 2086248 530+1,08 132142849  7,094031 2013547223 27604836
7 23524346  677+143 760041248 7274062 1995147252  1971%812
g 23854320 641+133 816641782 6832035 2374147322 2103925
9 23304301 7.39+124  4581+448  7,08+037 1994246310  17,16+7,19
10 2421#340 7594115  8690+1647 7204038 2114248817  2147+798

Nota: Temp = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; Cond = condutividade; POR = potencial de oxi-reducao.

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda (D. similis) e cronica (P. subcapitata) apresentados na
Tabela 2 parecem estar relacionados com a precipitacdo, com auséncia de eventos de toxicidade aguda e
crnica nos meses Umidos e ocorréncia nos meses secos. Eventos pontuais de curta duracdo, ocasionando
toxicidade aguda, sdo raros e ocorreram em quatro pontos diferentes: no rio Piabanha, area urbana da cidade de
Petropolis (pontos 01 e 02), &rea rural no rio Preto (maior sub-bacia), reservatério da UHE de Morro Grande,
municipio de Areal (ponto 07) e no rio Fagundes (segunda maior sub-bacia), municipio de Trés Rios (ponto 09).
Diferentes fontes de contamina¢do podem ser encontradas nestas regides urbanas e rurais contribuindo para a

contaminagéo das aguas por fontes pontuais e difusas.

A excecéo do ponto 01, nascente, nos demais ocorreu toxicidade cronica com maior incidéncia em junho, agosto
e julho, meses secos com predominancia de contaminacdo por fontes pontuais. Quatro pontos apresentaram
mais de um episddio, os pontos 02, 03, 04 e 06, sendo trés classificados como Classe 4 pelo baixo valor de OD
(CONAMA, 2005). Por outro lado, a ampla ocorréncia de eutrofizacdo na bacia, crescimento algaceo acima do
observado nas amostras controle, tanto na época seca quanto na Umida pode ter sido ocasionada por aportes
pontuais constantes e difusos (por aumento do escoamento superficial durante as chuvas) de contaminantes de

origem organica (despejos domésticos, fertilizantes e adubos) ao longo de toda a bacia.

A introducéo de elementos traco nos sistemas aquaticos pode ocorrer de forma natural através dos processos

geoquimicos e chuvas ou pelas a¢Bes humanas como decorréncia de sua ampla utilizagdo pela industria,
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presenca no esgoto in natura de zonas urbanas, nas atividades agricolas, e nos rejeitos de areas de mineragao
e garimpos. Estes elementos lancados no solo sdo carreados para 0s rios pelo escoamento de aguas
superficiais provenientes das chuvas, persistindo no meio aquético por apresentar forma livre, ou ibnica, 0 que
facilita sua acumulacdo nos tecidos da biota aquatica. No sistema aquético 0s elementos trago, por possuem
caracteristicas atbmicas peculiares, apresentam elevada resisténcia a degradacao quimica, fisica e biologica o

que os leva a serem persistentes.

Tabela 2. Toxicidade das &guas da bacia do rio Piabanha para o microcrustaceo D. similis (D) e para a alga

cloroficea P. subcapitata (P) de maio de 2014 a fevereiro de 2015. T = toxico, NT = ndo toxico, * = eutrofizacdo.

P'\(A)iio Organismos M J J A S 0 N D J F
1 D NT NT NT NT T NT NT NT NT NT
P NT* NT NT* NT* NT* NT NT* NT* NT* NT*
2 D NT NT NT NT NT T NT NT NT NT
P NT* T T NT* NT* NT* NT* NT* NT*  NT*
3 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* T T NT* NT* NT* NT* NT* NT*  NT*
4 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P T NT NT NT T NT* NT* NT* NT* NT
5 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* NT* NT* T NT* NT* NT* NT NT*  NT*
6 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* T NT T NT NT NT* NT* NT NT*
7 D T NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* T NT NT NT NT NT* NT NT NT*
8 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* NT* NT T NT NT* NT* NT NT NT
9 D) NT NT NT NT NT NT T NT NT NT
P NT* NT* NT* NT NT* NT* NT* NT NT* NT*
10 D NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT
P NT* T NT NT NT NT* NT* NT* NT NT

Os resultados das analises quimicas dos elementos traco nos diferentes pontos de amostragem evidenciaram
que a maioria ndo variou de concentracdo ao longo do periodo de estudo. Arsénio, chumbo e cadmio
mantiveram a concentracdo de 0,002 mg/L, cobre e cromo a concentracdo de 0,005 mg/L, manganés a
concentragéo de 0,01 mg/L. Apenas zinco apresentou variacdo entre 0s meses e pontos de coleta, sendo 0s
pontos 02 e 03, &rea urbana de Petropolis, os com maiores valores. As concentragfes encontradas na agua
estdo abaixo dos valores méximos permitidos para todos os metais analisados (CONAMA, 2005), ndo

representando uma fonte potencial para as toxicidades encontradas.
5. Conclusdes

Dos parametros fisico-quimicos amostrados 0 OD e a condutividade evidenciaram os pontos de maior
contaminagéo. O aporte de contaminantes de fonte difusa, tais como escoamento superficial das ruas e campos
que margeiam os rios, ou pontual como efluentes domésticos e de pequenas e médias empresas parecem
exercer influéncia em ambos os organismos-teste utilizados, porém eventos de bioestimulagédo e toxicidade
cronica foram predominantes, indicando maior probabilidade de ocorréncia de eutrofizacdo por despejos

organicos. As concentracBes de elementos trago analisados na &gua superficial estdo abaixo dos valores
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maximos permitidos para todos os metais analisados (CONAMA, 2005), ndo representando uma fonte potencial

para as toxicidades encontradas.
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